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Beschreibung 

Die vorliegende Erfjndung betrifft eine aktive Schwingungs-Steuervorrichtung mit 
einem pjezbelektrischen Aktuatbr-Teilstuck, das konfiguriert ist, urn in einem 
Biegemode zu arbeiten, und das an eine Platte zum Ausldscben von 
Schwingungen dariri angebracht ist. 

Ein Aufbauen eines Gehauses mit hohem Obertragungsverlust um eine Quelle mit 
verteiltem Rauschen ist ein Verfahreri zum Reduzieren des Schalls, der von der 
Quelle abgestrahlt wird. Fur diese Gehause ist dafur, da& sie bei niedrigen 
Frequenzen effektiv sind, aufgrund der erhphten Grolie, des Gewichts oder der 
Kosten passiver Verfahren, die effektiv gegenOber Frequenzen sind, oft eine aktive 
Steuerung einer streng passiven Einrichtung vorzuziehen. 

Oft sind Rauschquellen durch ein "Gehause" umgeben, das der Schallquelle eigen 
ist. Ein . Beispiel ist ein Leistungstransformator. In diesem Fall ist der 
transformatorkern in : einem mit Ol gefullten ' Tank angeordnet. Der 
Transformatorkern veranlafct, daG, die AuRenflachen des Tanks schwingen und 
akustische Energie abstrahlen. Somit sind die AuSenflacnen' des Tanks die 
Schallquelle. Diese Tanks sind grbB. Beispielsweise kann der Tank fOr eineri 
kleinen Transformator (z.B. 7,5 MVA) etwa 2,44 m (8 ft.) breit, 1,22 m (4 ft.) tief und 
3,05 m (10 ft.) lang sein. Einige groBe Transformatoren sind fiir einige hundert 
MVA bemaCt und sind um ein Vielfaches groBer als jene Abmessungen. Eine 
aktive Steuerung vori Schall, der von Transformatortanks abstrahlt, ist seit. 
Jahrzehnten von vielen Leuten versucht worden. Siehe beispielsweise US-A- 
2776020 oder spater O.L. Angevine, "Active Cancellation of the Hum of Large 
Electric ^ Transformers", Proceedings of Inter-Noise, 20.-22. Juli -1992. These 
Versuche nach dem Stand der Technik sind dazu fahig gewesen, bei einer 
Strahlung vom Transformator Schallpegel fur nur einen schmalen Winkel zu 
erniedrigen. Ein Grund fur ihre Unfahigkeit, eine globale '. Schal.lreduktion zu 
erhalten. kommt von ihrer Unfahigkeit, : die Schallquelle "eng zu koppeln". "Enges 
Koppeln" hat die Bedeutung, daB die Anti-Schallquellen sehr gut an die Stell'e, die' 
Verteilung. und die Pegel der Schaliquellen angepa&t sind. Eine Art zum 
Verbessern der Quellenkoppiung besteht im Verwenden akustischer Quellen 



niedrigen Profits; beispielsweise dunne Platten, die durch Piezos getriebeh werden. 
In diesem Fall werden dunne groftflachige piezokeramische Teilstucke, die im d31- 
Mode arbeiten (d.h. Piezokeramiken legen eine Momentbelastung an die Platte 
an), direkt an der Oberflache angepracht. We.nn diese Quellen mit niedrigem Profil 
nahe der Struktur angebracht sind und die Schallquelle in ihrer Verteilung nicht 
QbermaSig kornplex ist, dann sind grofte globale Reduktionen erreichbar. Jedoch 
kann ein Entwerfen und Aufbauen vieler linearer Quellen hohen Pegels und 
hiedriger Frequenz ^Qr komplizierte Schallquellen unerschwiriglich teiier sein. 

Ein bevorzugtes Verfahren zum Losen des Kopplungsproblems besteht darin, 
piezokeramische TeilstDcke direkt auf der Oberflache der Platte oder des 
Gehauses ahzuordnen. Ein TeilstOck wird bei der Spitze jeder halbert Wellenlange 
for diejenigen akustisch strahlenden strukturellen Moden angeordnet, die 
Resonanzfrequenzen riahe der Erregerfrequenz (den Erregerfrequenzen) haberi. 
Dies stellt eine optimale Kopplung sicher, soweit es. eine Anordnung und eine 
Verteilung der Aktuatoren betrifft. Jedoch ist ein Erhalten eines adSquaten 
Ausgangspegels des Aktuators schwieriger/ Dies erfordert ein Optimieren des 
Piezo-Aktuator-Entwurfs und ein DurchfQhren einer Impedanzanpassung zwischen 
dem Aktuator und der Platte oder dem Gehause. 

Ein Durchfuhren finer Impedanzanpassung zwischen dem Piezo-Aktuator und der " 
Platte oder dem Gehause kann schwierig sein. Eine fruhere Uritersuchung hat die § 
optimale Piezo-Dicke for den Fall einer statischen Deformation hervbrgebracht. 1 
Beispielsweise zeigten S.J. Kim und J.D. Jones (1990) unter Verwendung I 
einfacher statischer Modelle, daft die. Piezo-Dicke fur. eine maximale 1 
Aktuatorausgabe fur Stahlplatten etwa die Halfte der Dicke der Stahlplatte ist, an I 
welcher er angebracht ist. Dies ist in "Optimal Design of Piezo-actuators for Active ; !| 
Noise and Vibration Control", AjAA 13th Aeroacoustics Conference, Okt. 199oSS 
beschrieben. Ein Erhohen der Piezo-Dicke uber die optimale Dicke hinaus, 
erniedrigt in der Tat die effektive Aktuator-Ausgabe: Eine gegenwartige fvj 
Uhtersuchung riehtet sich auf die optimale Piezo-Dicke fur den dynarnisbhen Falir^ 
wie beispielsweise C. Liang, S. Fanping und C; Rogers, "Dynamic Output S 
Characteristics of Piezoelectric Actuators", Proceedings of Smart Structures and P'lf 
Materials, Feb, 1993. Da das meiste dieser Untersuchuhg auf -;| 
Weltraumanwend u ngeh ausgerichtet ist, sind die Flatten dunn und le'ichtgewiphtig v ft 
mit einer niedrigeh : Dampfung gewesen. In diesem Fall ist eine f 
Impedanzanpassung einfach, da die Piezokeramiken typischerweise dunn sind Z 



(z:B. 0,254 mm (0,010 Inch) dick oder weniger). Ein AudioA/erstarker kann mit 
einent Audio-Abwartstransformator verwendet werden, der "ruckwarts" lauft (d.h. 
mit der sekundaren Seite mit dem Verstarker verdrahtet). Unter. Verwendung 
dieses Ansatzes sind Spitzehspanngngen von nur etwa 200 Volt erforderlich. 
Leistungsanforderungen konnen durch Hinzufugen einer Spule in ReiHe oder 
parallel zu dem Piezo oder durch Verwenden anderer Komponenten weiter 
reduziert werden, so daG die Schaltung in Resonanz betrieben wird. Diese Piezo- 
Dicke (0,254 mm (0,010 Inch) dick oder weniger) kann mit einer guten 
mechanischen Impedanzanpassung (gemaG, statischen 

Impedanzanpassungsverfahren) an Aluminium-Platten bis zu einer maximalen 
Dicke von etwa 0,635 mm. (0,025 Inch) angebracht werden, oder an Stahl-Platten 
bis zu einer maximalen Dicke von etwa 0,508 mm (0,020 Inch). Jedoch gibt es 
viele industrrelle Anwendungen mit dicken, steifen Platten oder Gehausen, wo der 
pbige Ansatz nicht funkiionieren wird. Beispielsweise sind Transformatorentanks 
typischerweise 9,53 mm (0,375 Inch) dick. Dies ist 18 rrial dicker als der obige 
Ansatz "zulassen" wurde. 

Somit ist der obige Ansatz fpr eine elektromechanische Impedanzanpassung von 
wenig Nutzen fQr piezobetriebene Platten fOr industrielle Anwendungen. 
Beispielsweise werden, wie es oben angegeben ist, transformatorentanks 
tYpischerweise mit einer 9,58 mm (0,375 Inch) dicken Stahlplatte hergestellt. Dies 
wprde eine optimale Piezo-Dicke von etwa 4,83 mm (0,190 Inch) implizieren. Die 
Piezos konnen kontinuierlich fOr alle 0,0254 mm (0,001 Inch) def Dicke mit bis zu 
10 Volt Spitze kontinuierlich betrieben werden. Dies wQrde eine Treiberspannung 
yon 1890 Volt in der Spitze implizieren. Verstarker fur seiche Vorrichtungen kosten 
etwa 2000 $ pro Kanal fur groBe Quantitaten von Verstarkerkanalen. Eine aktive 
Steuerung des Transformatprtanks kann bis zu 100 Aktuatoren erfordern, und zwar 
insbesondere fur groSe Transformatoren mit Harmonischen hoher Ordnung in 
bezug auf ihre Rauschsignatur. Dies impliziert Verstarkerkosten von mehreren 
hunderttau'send Dollar, Dies ist der Preis einer passiven Losung fDr ein 
transformatorrauschenNEinbauen eines Befonbunkers Urn den Transformator, der 
in Kanada und Europa venwendet worden ist. Somit ist trotz der Vorteile einer 
. engen Kopplung (Stelle und Verteilung) aufgrund von Beschrankungen in bezug 
. auf den Aktuatorpegel und von hohen Verstarkerkosten ein Anwenden dicker 
Piezos direkt auf den Tank keine praktische Losung, bei existierender Technologie. 



Per Einsatz gestapelter Piezo-Vorrichtungen ist nicht neu. Seit den 1940er hat die 
US Navy dicke Piezokeramiken mit kleinen Querschnittsflachen zusammengeklebt 
(die im Ibngitudinalen oder d33-Mode betrieben wurden), um.den longitudinalen 
Spitzenversatz des Aktuators zu erhohen.. Diese werden typiseherweise 
"piezokeramische Stapel" genannt. Der Versatz der gesamten Stapelanordnung ist 
gleich der Summe der einzelnen Piezos. Firmen haben Verfahren zum integrierten 
Brennen von mehreren dunnen Schichten von sowohl den Keramiken als auch den 
Leitern entwickelt. Dies hat die Kosten des Stapels gesenkt, wahrend 
Spannungsanforderdngen durch Zulasseh von dunnen Schichten gesenkt wurden. 

Es ist zu beachten, dafJ diese Piezo-Stapel typiseherweise nicht fpr ein aktives 
Gehause verwendet werden kdnnen, weil sie etwas steifes zum Drucken dagegen 
benotigen. Das "etwas steife zum Drucken dagegen" ist eine Erdung, die fur 
tatsSchliche Anwendungen seiten verfugbar ist, Es gibt zwei Aufsnahmeh. Eine ist 
die Verwenduhg von Tragheits-Schuttelvorrichtungen, die gegen eine Masse 
stoSen. Jedoch kann es sein, daft fur eine Tragheitsvorrichtung nicht genugend 
Platz ist, und zwar insbesondere fur eine Niederfrequenz-Ausloschung; die eine 
grofce Masse erfordert. Die zweite Ausnahme besteht darin, daS danp, Wenn die; 
strukturelien Moden in gegenuberliegenden Seiten der aktiven Gehause sich 
gleichphasig bewegen (d.h. eine Seite bewegt sich weg vom Zehtrum/ wahrend 
sich die gegenQberliegende Seite auch weg vom Zentrum bewegt)! Ein Verbinden 
gegenuberliegender Seiten eines Gehauses zusammen mit Vorrichtungen, die 
piezokeramische Stapel enthalten, kann dann zum Stoppen einer Bewegung der 
Seiten des Gehauses verwendet werden. Jedoqh wird ein Aneinanderanbrihgen 
gegenuberliegender Seiten eines Gehauses bei vielen Anwendungfen nicht 
funktionieren. 

Gemaft der vorliegenden Erfindung ist eine aktive Sehwingungs-Steuervorrichtung 
mit eiriem piezoelektrischen Aktuatpr-Teilstuck geschaffen, das konfiguriert ist, jum 
in einem Biegemode zu arbeiten, und das an einer dicken, festen Platte 
angebracht ist, die eine FlSche aufweist, die relativ zu derjenigen des Teilstucks 
groR ist, zum Ausloschen von Schwirigungen darin, wobei das Aktuator-Teilstuck 
einen Stapel von planaren piezoelektrischen Aktuatoren aufweist, wobei jeder 
Aktuator relativ zur Platte dunn ist. 

Vorzugsweise haben benachbarte Aktuatoren eine gemeinsame elektrische 
Verbindungsschicht, die zwischen ihneri angeordnet ist. Dies, elimiriiert die 



.Notwendigkeit zum Einfilgen elektrischer Isolatoren zwischen den Schichten, was 
eine Aktuator-Ausgabe erniedrigt und Kosten erhoht. 

, Vorzugsweise weist das Teilstuck zwei gestapelte planare piezoelektrische 
Aktuatoren auf. 

Vorzugsweise ist die Dicke des Teilstucks grolier als etwa ein FQnftel der Dicke der 

"-Platte: . 

Vorzugsweise ist der Bereich des Teilstucks nicht groBer als etwa ein Zehntel des 
Bereichs der Platte. . 

Vorzugsweise ist eine Schwingungssertsoreinrichtung, wie beispielsweise ein 
Beschleunigungsmesser, mit dem Teilstuck integriert. 

Vorzugsweise ist die Platte eine Warid eines Gehauses. 

Vorzugsweise ist dann, wehn die Platte Aluminium ist, die Dicke. des teilstucks 
etwa die Halfte der Platte. 

Vorzugsweise enthalt die Vorrichtung gemaS der vorliegenden Erfindung eine 
weitere piezoelektrische . Aktuatoreinrichtung, die einen Stapel pianarer 
piezoelektrischer Aktuatoren aufweist, die konfigurlert sind, urn in einem 
Biegemode zu arbeiten. 

Nun werden Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung anhand eines 
Beispiels unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichhungen beschriebeh, wobei: 

Fig. 1 eine perspektivische Ahsicht einer Test-Platte mit einem Piezo- 

Teilstuck ist, ! 

Fig. 2 ... eine explosionsmaRige Querschnittsansicht eines zweischichtigeh 
piezokeramischen Teilstucks jst, die eine keramische Polaritat mit 
dem zugehorigen Verdrahtungsdiagramm zeigt, 

Fig. 3 eine ' Seitenansicht eines . zusammengebauten Querschnitts des 

zweisehichtigen piezokeramischen Teilstucks der Fig. 2 ist, und r 



Fig. 4 eine Querschnittsansicht ernes teilweise zusammengebauten 

mehrschichtigen piezokeramischen Teilstucks ist. . 

Fur die meisten aktiven Flatten Oder Gehause ist es vorzuziehen, Piezp-TeilstQcke 
zu verwendeh (d.h. Multimorphs bzw, mehrere Teile im Biegemode). Die Piezo- 
Teilstucke werden durch elektrcnische Steuerungeh gesteuert, die arbeiten, wie es 
in US-A-48781 88, US-A-51 05377 und/oder US-A-5091 953 beschrieben ist. 

Es wurde ein Test, durchgefuhrt, urn die Nutzlichkeit der geschichteten Piezo- 
Teilstiicke zu demonstrieren, und die Konfiguration ist in Fig. 1 : gezeigt. Die 
Testvorrichtung war eine Aluminiumplatte TO, mit einer Dicke von 3,18 mm ,(1/8 
Inch) mal einem Quadrat von 254 mm (10 Inch) mit an den Randern rechtwinklig 
angeschweilitem Aluminium mit einer GroBe von 3,18 mm (1/8) mal 1 9,1 mm (3/4 
Inch). Die Platte wurde auf einfache Weise gestiitzt bzw. gelagert: Am Anfang 
wurde ein einzelnes piezokeramisches teifstuck 11 mit einer Dicke VPn 0,508 mm 
(0,020 Inch) an die Platte angebracht (siehe Fig. 1). 

Danh wurde ein Modentest durchgefuhrt, urn die Resonanzfrequenz fur den (1 , i )- 
Mode, fur die Platte mit deiri einzelnen Piezo-Teilstuck zu bestimmen. /Es wurde 
bestimmt, daB'der (1,1)-Mode fur die Platte 274 Hz war. Ein Signal bei 274 Hz mit 
20,0 Volt in der Spitze wurde dann an den Piezp angelegt. Dies resultierte in einer 
Beschleunigurtg von 143 m/s 2 , wie es durch einen in der Mitte der Platte montierten 
Beschleunigungsmesser mit 1,3 Gramm gemessen wurde. 

Eine zweite Piezokeramik 12 mit derselben GroBe wie derjenigen der ersten wurde 
dann Oben auf der ersten angebracht und, wie es in Fig. 2 gezeigt ist, mit einem ' 
Verstarker 13 verdrahtet. Diese zusammengebaute Ansicht ist in Fig. 3 gezeigt. 
Dies ist im wesentlichen ein an die Platte 10 angebrachter Bimorph bzw. ein 
zweiteiliger Aufbau. Dann wurde ein Modentest wiederholt, urn die ' 
Resonanzfrequenz for den' (1,1)-Mode fur die Platte mit zwei Teilstucken zu 
bestimmen, Es wurde bestimmt. dad der (1,1)-Mode fur die Platte mit zwei 
Teilstucken 270 Hz war, Ein Signal mit 270 Hz und einer Spitze von 20,0 Volt . 
wurde dann an den Piezo angelegt. Dies resultierte in einer Beschleunigung von 
303 m/s 2 , wie es durch einen beim Zentrum der ; Platte montierten 
Beschieunigungsmesser mit 1 ,3 Gramm gemessen wurde: Es wurde eine erhbhte 
Aktuatorausgabe erwartet, da die effekfive Piezo-Dicke von etwa 85 % der 



optimalen Dicke erhoht wurde. Es ist zu beachten, daS wir fahig waren, die 
Ausgabe des Piezo-Aktuators zu verdoppeln, ohne die Spannurig vom VerstSrker 
zu erhohen. Eine Piezo-Dicke, die groSer als die optimale Dicke ist, resultiert im 
Absenken des effektiven Moments von der Keramik. Eine Verwendung einer 
geradzahligen Anzahl von Schichten ist ein bevorzugtes Ausftihrungsbeispiel, da 
sie zulaSt, daft die auftersten Leitungsschichten geerdet werden, was sicherer ist. 
Eine dunne Kupferfolie 14 ist zwischen den Piezos 11 und 12, die aneinander und 
an der Platte 10 durch Klebeschichten 15, 16 befestigt sind. 

Dieselbe Beschleunigung (303 m/s 2 ) konnte mit einem Einzelschichten-Piezo- 
Teilstuck mit einer Dicke von 1 ,02 mm (0,040 Inch) erreicht worden sein, das mit 
einem Signal von 40 Volt in der Spitze betrieben wird. Diese Spannungsdifferenz 
ist nicht signifikarit. Jedoch soil nun angenommen werden, daft die Platte 9,53 mm 
(0,375 Inch) dicker Stahl Ware, und die gewunschte effektive Piezo-Dicke 5,08 mm 
(0,200 Inch) mit einer alle 0,254 mm (0,001 Inch) der Piezo-Dicke angelegten 
Spitze von 10 Volt ware, Dann wiirden die Verstarkerspannungsanforderungen von 
2000 Volt in der Spitze auf 200 Volt in der Spitze emiedrigt werden, wenn 10 
Schichten von Keramik (jeweils 0,058 mm (0,020 Inch) dick) verwendet wurden. 
Dies senkt Verstarkerkosten von etwa, 2000 $ pro Kanal auf etwa 50 $ pro Kanal. 
Anfangs werden die Kosten fOr den Piezo-Aktuator unfi eine GrPBenordnung bis zu 
etwa 400 $ pro Aktuator erhdht werden, aber dies ist wesentlich weniger als die 
Verstarkerkosten. Zusatzlich wird geglaubt, daS der Preis von Mehrschichten- 
Teilstucken drastisch reduziert werden kanW, wenn die Leiter und die Keramik 
zusammengedruckt werden und eher als jede Schicht einzeln als einzige Einheit 
gebrannt werden (wie es nun fur Piezo-Stapel durchgefuhrt wird). Sensoren, wie 
beispielsweise Beschleunigungsmesser, konnen dann zum zusatzlichen Sparen 
von Kosten in die Herstellung des Mehrschichten-Teilstiicks integriert werden. 

Ein bevorzugtes Ausfphrungsbeispiel eines Mehrschichten-Piezo-teilstDcks ist in 
Fig. 4 gezeigt, wobei Piezo-Schichten 2 1 , 22 und 23 an einer Platte 20 befestigt 
sind. Es ist zu beachten, daft die Anzahl von Schichten geradzahlig sein sollte. Ein 
integrierter Sensor 24 ist oben auf der aufteren Schicht 21 und dunne Leitungen 
25, 26 und 27 sind jeweila zwischen den Schichten 21-23. ,:. 

Di^se Mehrschichten-Piezo-Teilstucke konnten verwendet werden, wo immer 
Einzelschichten-Piezo-Teilstucke gegenwartig eingesetzt werden. Dies enthalt eihe 
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Oder beide Seiten von Platten oder Gehausen und sogar auf gekrummten Platten 
(durch "Vorkrummen" des Aktuators). 

Klebeschichten 28, 29. und 30 befestigen die Schichten aneinander und an die 
Platte 20. per Einsatz von Mehrschichten- oder "multimorphen" Piezokeramiken im 
Biegemode ist nicht neu. Viele Patente existieren fur eine Verwendung solcher 
. Vorrichtungen als elektrische Schaiter (d.h. Relais) oder als die Treibereinheit fiir 
Pumpen. Jedoch sind dieses Schwingungsanwendungen/Akustikanwendungen. Es 
gibt Falle, wo Biegernode-Piezos fur Schwingungs/Akustik^Zwecke eingesetzt 
worden sind. Beispielsweise existieren mehrere Patente fiir den Einsatz von Einzel- 
oder Mehrschichtenkeramiken als Aktuator fur Lautsprecher vom Konustyp. Jedoch 
ist die Hauptvorriohtung fur Platten oder Gehause, wo Vorrichtungen vom 
Lautsprechertyp nicht wuhschenswert sind. 

US-A-4352961 offenbart eine Verwendung eines trahspa rente n Zweischichteh- 
Piezos (z.B. eines Biege-Bimorphs) zum Anregen eines flachen transparenten 
Platten-Lautsprechers. Jedoch stellt die Zeichnung darin eine Piezp-Dicke dar, die 
grofter ais die Dicke der Platte ist, der betrieben wird. Zusatzlich stellt die 
Zeichnung dar, daft der Bereich des Piezos nahezu so groli wie die Platte ist, der 
betrieben wird. Somit ist die Platte, die betrieben wird, auf gleiche . Weise wie die 
Vyeltraumanwendung, ' die oben diskutiert ist, relativ zum Piezo-Aktuator ganz 
flexibek Ihrfe Vdrriehtung ist nicht fur einen Einsatz an dicken, steifen Platten oder 
Gehausen geeignet. Weiterhin betrifft US-A^4352961 nur den Einsatz von 
piezoelektrischen "Bimorphs" (d:h/ e^ Sie diskutiert 

nicht die Notwendigkeit eines Verwendens vieler Schichten (so viele wie 10 oder 
sogar 100) bei djcken, steifen Platten zum Erniedrigen von' 
Spannungsanforderungen. Tatsachlich offenbart US-A-4352961 den Einsatz eines . 

: Transformators eher zum Erhohen der Batterieausgabe auf die Sparinung, die fQr 
den Bimorph erforderlich ist (3 Volt in der Spjtze), als zUm Absenken der - 

• Spannungsanforderung durch Verwenden eines Mehrsehichten-Teilstucks, 

Die Nutzlichkeit der Hauptvorrichtung ist im folgehden Test dargestellt. Drei 
Mehrschichten-Biege-Piezos wurden an das enge SQdende eines 
Leistungstransformatortanks angebracht. - Die Tankabmessungen w'aren etwa 2,44 
,m (8 ft.) breit mal 1.22 m (4 ft.) tjef mal 3,05 m (1 0 ft.) lang. Der Tank wurde aus 
.Stahl von 9,53 mm (3/8 Inch) hergestellt. Dan n : wurden die Piezos mit einer 
adaptiven . .Steuerung verbunden. Zuerst wurde ein Beschleunigungsmesser 



(wurden Beschleunigungsmesser) am Tank fQr eine Verwendung als 
Fehlersensor(en) angeordnet. Die Steuerung war fahig, die Schwingung der Platte 
zu dem Schallboden des Beschleunigungsmessersignals mit Reduktioneh von 30 
bis 40 dB zu betreiben. 

Als nachstes wurden die Beschleunigungsmesser durch Mikrophone etwa eineh 
Meter von der Oberflache der Piezos entfernt ersetzt. Die Steuerung war fahig, den 
durch die Mikrophone gemessenen Klangdruck zu dem Schallboden des 
Mikrophonsignals mit einer Reduktion von 30 bis 40 dB zu treiben. ZUsatzlich 
wurde auch das Signal von Uberwachungsmikrophonen im Fernfeld (d.h. 30 Meter 
vom SQdende des Transformators) urn 10 dB abgesenkt. Ein Klangdruck im 
Fernfeld am Nordende des Transformators wurde auch erniedrigt, und ein 
Klangdruck im Fernfeld fur die Ost- und Westseiten erhohte sich nlcht. 
'Beschleunigungsmesser-Messungen wurden dann urn den JJmfang des 
Transformatortanks auf der Ebene der Piezos mit einer Aus- und Einsteuerung 
vorgenorhmen. Diese Messung zeigte, daB sich Schwingungspegel auf der 
Sudseite des Tanks tatsachlich erhohten. Schwingungspegel auf der Ostseite 
erhahten sich auch urn etwa 6 dB. Die Ostseiten-Schwingung wurde auf denselben 
Pegel wie die Westseiten-Schwingung erhoht, so daS sich ein Rauschen von den 
zwei Seiten im Fernfeld der Sudseite ausloschte. 

Pfe$e Testfalle stellen dar, daB die Mehrschichten-Piezos ' effektiv for eine 
Schwingungssteuerung sowie fur eine akustische . Steuerung verwendet werdert 
kohnen: Sie stellen auch dar, wie ^ sich Schwingungspegel tatsachlich fur eine 
akustische Steuerung mit diesen Vorrichtungen erhohen konnen. 

Somit ist diese Vorrichtung der Erfindung einzigartig darin, daS sie eine Steuerung 
einer strukturellen Akustik von dicken, steifen Flatten pder CBehausen mit niedrigen 
Kosten durch Absenken von Spannungsanforderungen zulaRt Wahrehd mehrere 
bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung gezeigt und beschrieben worden " 
sind,. wird es Fachleuten auf dem Gebiet klar werden, dafi viele Anderungen und 
Modifikationen durchgefuhrt werden konnen. ' 
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1. Aktive Schwingungs-Steuervorrichtung mit einehri piezoelektrischen Aktuator- 
Teilstuck (i 1), das konfigurierf ist, urn in einem Biegemode zu arbeiten, und 

. das an einer dicken, festen Platte (10) angebracht ist, die eine Flache 
aufweist, die relatiy zu derjenigen des Teilstucks (11) graft ist zum 
Ausloschen von Schwi'ngungen darin, wobeidas AktuatOr-Teilstuck (11) einen 
Stapel von planaren piezoelektrischen Aktuatoren (11, 12; 21, 22, 23) 
aufweist, wobei jeder Aktuator relativ zur Platte diinh ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei benachbarte Aktuatoren (1 1,12; 21, 22, 
. 23) eine gemeinsame elektrische Verbindungsschicht (15; 28,. 29) aufweisen, 

die zwischen ihnen angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Teilstuck zwei gestapeite 
plan are ; p iezoe jektrische Aktuatoren (11, 12) aufweist. ; 

4 - Vorrichtung nach Anspruch 1,2 oder 3, wobei die Dicke des TeilstQcks grdfter 
als etwa ein. Fuiiftel der Dicke der Platte ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Flache des 
Teilstucks nicht grower als etwa ein Zehntel der Flache der Platte ist. 

6. Vorrichtung nach einem der- vorangehenden Anspruche, wobei eine 
Schwingungssensoreihrichtung (24) mit dem ^ Teilstuck integriert ist ; • 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Platte eine 
Wand eines Gehauses ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 ,- wobei die Sensoreinrichtung einen 
Beschleunigungsmesser aufweist. 
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9. Vorrichtungnach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Platte 
Aluminium ist und die Dicke des Teilstucks etwa die Halfte von derjenigen der 
Platte ist. 

10. Vprrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, die ein weiteres 
piezoelektrisches Aktuatpr-Teilstuck enthalt, das einen Stapel von planaren 
piezoelektrischen Aktuatoren aufweist, die derart konfiguriert sind, daB sie in 
einem Biegemode arbeiten, und die ah der Platte ahgebracht sind. 
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